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CIRCDIT LOGIQOE PROTEGE 0C2NTRE DES PERTORBATIONS TRANSITOIRES 



La pr§sente invention conceme des circuits nuragriques 
insensibilises a des perturbations extemes, notanment des per- 
turbations localisees provenant en particulier de bonibardenients 
d'ions lourds. 

Une telle perturbation est susceptible de basculer in- 
tenpestivement I'^tat d'lan point in§noire, et des structures 
particulidres de point mSmoire doivent etre adqpties pour pallier 
cet inconvenient. 

Avec les technologies pass§es de fabrication de cir- 
cuits int6gr6s, un point itvimoire etait susceptible de basculer 
seuletnent si la perturbation affectait directement ce point 
mgtnoire. II fallait, par exemple, qu'un ion lourd atteigne I'un 
des transistors constituant le point tnemoire. Des perturbations 
survenant hors des points Tn§moire, c'est-a-dire dans des circuits 
logiques cotribinatoires, avaient une tres faible probability de 
modifier les 6tats de points mgmoire. En effet, ces perturbations 
se traduisaient par des irrpulsions trds brSves qui etaient 
filtrges pratiquement immediatement par les capacit^s ^levges des 
conducteurs. M§ine si une telle perturbation provoquait me 
ittpulsion parasite atteignant 1' entree d'une cellule in^tnoire, 
cette inpulsion avait une faible probabilite de modifier l'§tat 
de la cellule tn&noire. 



Avec les technologies recentes, las capacites des 
conducteurs deviennent de plus en plus faibles at les circuits, 
notamment les cellules memoire, reagissent de plus en plus rapi- 
dement, a tel point que des inpulsions parasites provoqu^es par 
5 des perturbations sont de duree suffisante pour modifier I'etat 
des cellules memoire si elles surviennent au voisinage d'un front 
d'une horloge qui cadence les cellules memoire. 

Ainsi, si on veut insensibiliser un circuit numiiricjue 
de technologie recente a des perturbations localisees, il ne 
10 suffit pas d' insensibiliser les points memoire, mais il faut 
eviter que des inpulsions parasites qu' elles pourraient generer 
hors des points m§moire n'atteignent les points memoire. 

La generation d'une irrpulsion parasite par un circuit 
logique corrbinatoire peut etre consider§e comne une erreur que 
15 I'on pourrait corriger par une solution class ique. 

La figure 1 illustre une solution classique que I'on 
pourrait enployer pour corriger les erreurs produites par \m 
circuit logique cornbinatoire. II s'agit d'un systdme correcteur 
d' erreurs ^ redondance triple. Un meme circuit logique corribi- 
20 natoire 10 est dupliqu^ deux fois, respect ivement en 11 et en 12. 
Les soirties des circuits 10 S 12 sont foumies ^ xm circuit de 
vote majoritaire 14 qui select ionne pour sa sortie la valeur qui 
est foumie par au moins deux des circuits redondants 10 ^ 12, La 
sortie du circuit de vote majoritaire 14 est done exenpt d' erreur 
25 en cas de def alliance d'au plus un des circuits redondants 10 & 
12, meme si cette def alliance est permanente. 

Bien entendu, cette solution triple la surface silicium 
du circuit integre. 

II existe d'autres solutions qui consistent a generer 
30 des codes correcteurs d' erreur pour les sorties d'un circuit. Si 
I'on veut pouvoir corriger toutes les sorties d'un circuit, cette 
solution est ^quivalente, en termes d' occupation de surface, ^ la 
redondance triple de la figure 1. ^ 

Un objet de la presente invention est de prevoir une 
35 solution pour eliminer en sortie d'un circuit logique corribi- 



3 



natoire toute itrpulsion parasite provoquee par une perturbation 
localisee, ceci en occupant une surface silicium relativement 
f aible . 

Pour atteindre cet objet, la presente invention prevoit 
5 un circuit protege contre des perturbations transitoires, 
conprenant un circuit logigue cortibinatoire ayant au moins une 
sortie ; un circuit de generation d'un code de controle d'erreurs 
pour ladite sortie ; et un element m^moire dispose a ladite sor- 
tie, coninande par le circuit de generation de code de controle 
10 pour etre transparent lorsque le code de contr6le est correct, et 
pour conserver son 6tat lorsque le code de controle est 
incorrect . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit de generation de code de controle d'erreurs corrprend 
15 \m circuit de calcul d'un bit de parite pour ladite sortie et un 
circuit de verification de la parit§ de la sortie et du bit de 
parite . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit de generation de code de controle d'erreurs cocrprend 

20 un circuit logique duplique, ledit Aliment ineraoire etant prevu 
pour etre transparent lorsque les sorties du circuit logique et 
du circuit duplique sont identiques, et, pendant que lesdites 
sorties sont distinctes, conserver son 6tat, 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

25 le circuit de generation de code de controle d'erreurs corrprend 
un element pour retarder ladite sortie d'une dur^e predeterminee 
superieure a la duree maximale des erreurs transitoires, ledit 
element mSmoire etant pr§vu pour etre transparent lorsque les / 
sorties du circuit logique et de 1' element de retard sont 

30 identiques, et pour, pendant que lesdites sorties sont 
distinctes, conserver son etat. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
ledit §l§ment memoire est realise a partir d'une porte logique 
foumissant ladite sortie du circuit logique, cette porte logique 

35 conprenant au moins deux premiers transistors commandes par un 



signal du circuit logique et au tnoins deux seconds transistors 
commandes par le signal correspondant du circuit duplique, chacun 
des seconds transistors etant connect^ en serie avec I'un 
respectif des premiers transistors. 
5 La presente invention vise egalement ixn circuit protege 

contre des perturbations transitoires, conprenant \m circuit 
logique cotribinatoire ayant au moins une sortie reliee a une 
premiere bascule de synchronisation cadencee par une horloge, lane 
deuxieme bascule reliee a ladite sortie et cadencee par I'horloge 

10 retard^e d'une duree predetermin^e, et un circuit d' analyse des 
sorties des bascules. 

Selon lan mode de realisation de la presente invention, 
le circuit d' analyse signale une errexir si les sorties des 
bascules sont differentes. 

15 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

le circuit cottprend xane troisieme bascule reliee a ladite sortie 
et cadencee par I'horloge retardee du double de la duree 
predeterminee, le circuit d', analyse etant un circuit de vote 
maj or it aire. 

20 La presente invention vise en outre un circuit prot^g§ 

contre des perturbations transitoires cooprenant un circuit 
logique cotribinatoire ayant au moins une sortie relive a une 
premiere bascule de synchronisation cadencee par ime horloge, une 
deuxieme bascule cadencee par 1 * horloge et recevant ladite sortie 

25 retardee d'une duree predeterminee, et un circuit d' analyse des 
sorties des bascules. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit d' analyse signale une erreur si les sorties des 
bascules sont differentes. 

30 Selon \m mode de realisation de la presente invention, 

le circuit cotiprend une troisieme bascule cadencee par 1' horloge 
et recevant ladite sortie retardee du double de la diir§e 
pr^etermin^e, le circuit d' analyse etant xxn circuit de vote 
majoritaire. 




La presente invention vise par ailleurs un circuit 
proteg§ centre des perturbations transitoires, cotnprenant trois 
circuits logiques identiques. Qiacun des circuits logiques est 
precede d'un element memoire a deiox entries recevant respecti- 
5 veinent les sorties des deux autres circuits logiques, chaque 
eleiT^t memoire etant prevu pour etre transparent lorsque ses 
devQC entrees sent identiques, et pour conserver son §tat lorsque 
les deux entrees sont differentes. 

Selon iHi mode de realisation de la presente invention, 
10 les circuits logiques sont des inverseurs et les Pigments memoire 
comprennent, en serie, deux transistors MOS a canal P et deux 
transistors MOS a canal N, une premiere des entrees de 1' element 
memoire etant reliee aux grilles d'un premier des transistors MOS 
a canal P et d'un premier des transistors MOS ^ canal N, et la 
15 deuxieme entree de 1' element memoire etant reliee aux grilles des 
deux autres transistors. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d' autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
20 faite a tit re non-limitatif en relation avec les figures jointes 
panni lesquelles : 

la figure 1, prec^emment d6crite, illustre une solu- 
tion classique de correction d'erreurs produites par un circuit 
defaillant ; 

25 la figure 2A represente schematiquement un premier mode 

de realisation de circuit selon 1' invention permettant de suppri- 
mer des inpulsions parasites gen^rees par des perturbations 
localisees dans un circuit logique cotribinatoire ; 

la figure 2B represente un chronogramme illustrant le 
30 fonctionnement du circuit de la figure 2A ; 

les figures 3A et 3B representent deux exemples d' ele- 
ments a conservation d'etat utilises dans le circuit de la figure 
2A ; 



la figure 4 represente schetnatiquement un deuxieme noie 
de realisation de circuit salon 1' invention permettant de suppri- 
mer des itrpulsions parasites ; 

la figure 5 represente un exeirple d* element a conser- 
vation d'etat utilise dans le circuit de la figure 4 ; 

les figures 6A, 6B et 6C representent d'autres exenples 
d* elements a conservation d'etat du type utilise dans le circuit 
de la figure 4 ; 

la figure 7A represente schSmaticjuement un troisidme 
mode de realisation de circuit selon 1' invention permettant de 
supprimer des inpulsions parasites ; 

la figure 7B represente vn chronograimie illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure 7A ; 

la figure 8A represente une variante du mode de reali- 
sation de la figure 7A ; 

la figure 8B represente un chronogramme illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure 8A ; 

la figure 9A represente un quatrierae mode de reali- 
sation de circuit selon 1' invention permettant de . supprimer des 
inpulsions parasites ; 

la figure 9B represente un chronogramme illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure 9A ; 

la figure lOA represente scheraatiquement un cinquieme 
mode de realisation de circuit selon 1' invention permettant de 
supprimer des inpulsions parasites ; 

la figure lOB represente un chronogranme illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure lOA ; 

la figure 11 represente une application du mode de 
realisation de la figure 4 a une boucle asynchrone ; 

la figure 12 represente line amelioration . de la 
structure de la figure 11 ; 

la figure 13 represente une sirrplif ication de la 
structure de la figure 12 ; 

la figure 14 represente une application du principe de 
la figure 13 a \me cellule n^moire statique ; et 
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la figure 15 reprSsente \m circuit de vote ttiaj oritaire 
realise a partir de la structure de la figure 14. 

On propose, selon 1' invention, plusieurs solutions per- 
mettant de supprimer des impulsions parasites generSes par un 
circuit logique combinatoire a la suite d'une perturbation loca- 
lisee, par exemple due a un bombardetnent d'ion lourd. Toutes ces 
solutions, pour arriver a des structures particulierenient sim- 
ples, exploitent le fait que les inpulsions parasites constituent 
des erreurs trans itoires et non permanentes . Les modes de reali- 
sation de 1- invention gvitent ainsi 1 'utilisation de solutions 
classiques, a redondance triple ou ^ codes correcteurs d' erreurs 
multiples, destinies a corriger une d^faillance permanente d'un 
circuit . 

La figure 2A reprgsente schSmatiquement \m premier mode 
15 de realisation de 1" invention exploitant cette caracteristique . 
Un circuit logique combinatoire 10 est associe a un circuit de 
verification 20 qui foumit un code de contr61e d'erreur P pour 
la sortie A du circuit logique 10. Le circuit 20 est par exenple 
un circuit qui calcule de manidre classique un bit de parity P 
pour la sortie A du circuit logique 10, cette sortie A pouvant 
bien sur §tre multiple. En 22, le bit de parity P est combing par 
OU-Exclusif avec la sortie A du circuit logique 10, ce qui 
foumit un signal d'erreur E qui est actif lorsque la parity est 
mauvaise, c'est-t-dire lorsque la sortie A ou le bit de parity P 
25 cotrporte une erreur. 

Le signal d'erreur E et la sortie A sont foumis a un 
element que I'on dira "a conservation d'§tat" 24. II s'agit en 
fait d'un element memoire seniblable a vine bascule ^ transparence 
conmandee, c'est-a-dire ayant un premier mode, selectionne lors- 
30 que le signal d'erreur E est inactif, oCl la sortie A est 
transmise telle quelle a la sortie S de l'el§ment 24. Dans un 
deuxietne mode, selectionne lorsque le signal d'erreur E est 
actif, I'elCTient 24 conserve I'^tat de la sortie A, tel qu'il 
etait avant 1' activation du signal d'erreur E. 
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Une bascule 26, prevue classiquement pour verrouiller 
la sortie du circuit logique 10, regoit la sortie S de I'elettient 
a conservation d'etat 24 au lieu de recevoir directetnent la 
sortie A du circuit 10, Cette bascule 26 est cadenc6e par une 
5 horloge CK destinee a rendre la sortie du circuit 10 synchrone 
aux sorties d'autres circuits. La bascule 26 est un registre dans 
le cas ou la sortie A est nualtiple. Cette bascule ou ce registre 
sont, de preference, de structure insensible aux perturbations 
localisees . 

10 La figure 2B represents un chronogramme illustrant le 

fonctionnement du circuit de la figure 2A. A un instant to, 
lorsgue survient un premier front actif de 1' horloge CK, la 
sortie A du circuit logique 10 est a un etat quelconque X, Le 
signal d'erreur E, 6tant inactif, 1' element 24 est en mode 

15 "transparent" et transmet I'etat X sur sa soartie S. Cet §tat X 
est verrouille dans la bascule 26. La sortie de la bascule 26, 
etant eventuellement realimentee au circuit logique 10, ce 
circuit logique genere une nouvelle sortie A apres un delai tc 
correspondant au tenps de propagation dans le "chemin critique" 

20 du circuit 10. 

A un instant ti, la sortie A du circuit 10 change 
d'etat, par exemple, passe ^0. II en est de meme pour la sortie 
S de 1' Element 24 qui est tou jours mis en mode "transparent" par 
le signal E. 

25 A un instant t2 debute une inpulsion parasite sur la 

sortie A, qui se termine a un instant t3. La figure 2B illustre 
un cas defavorable ou 1' inpulsion parasite sur le signal A risque 
d'entrainer une modification intempestive de I'etat de la bascule 
26. Dans cet exenple, la fin de 1' impulsion parasite coincide 

30 avec le front actif suivant de 1' horloge CK, lequel front provo- 
que la memorisation dans la bascule 26 de I'etat de la sortzie S 
precedant immediatement 1' instant ta- Or, le signal d'erreur E 
devient actif pendant la duree tp de 1' impulsion parasite, ren- 
dant 1' element 24 "opaque" a 1' evolution du signal A entre les 

35 instants t2 et t3. En consequence, le signal S ne change pas 
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d'etat pendant 1' impulsion parasite et la bascule 26 tn^tnorise une 

valeur correcte. 

une bascule ne change d'etat que si le nouvel etat lui 
a ete present^ suff isairment longtenps avant le front actif d'hor- 
loge correspondant, pendant une dur§e dite d' initialisation. En 
fait, un risque de memorisation de valeur erron^e par la bascule 
26 se presente dans ime plage de variation de la position de 
1- impulsion parasite, cette plage allant d'une position ou la fin 
de 1' impulsion pr^cSde le front actif de I'horloge C3C de la duree 
d- initialisation, a une position ou le d§but de 1' impulsion 
survient au moment du front actif de I'horloge CK. 

Par ailleurs, 6tant donn§ que I'elanent de conservation 
d'etat 24 est egaleraent une cellule de memorisation, l'§tat qu'il 
doit m§moriser doit avoir ete present^ au moins pendant un temps 
15 d' initialisation avant I'ordre de memorisation (1' activation du 
signal E) . Ainsi, il est n§cessaire que la duree separant les 
instants ti et tz soit supgrieure a ce temps d' initialisation. En 
outre, on doit Sgalement garantir qu'un temps d' initialisation 
complet de 1' Element 24 se soit gcouie avant ou apres I'inpulsion 
20 parasite entre les instants ti et tj, ceci pour §tre sQr que 
1' element 24 prend en conrpte le niveau hors de 1' iitpulsion. 

Ces contraintes iirposent le choix d'une duree minimale 
de la p^riode de I'horloge CK, egale a tc + 2th24 + tp + th26. 
tc est le tenps de propagation dans le cherain critique du circuit 
25 logique 10, th24 le temps d' initialisation de 1' element 24, tp la 
duree maximale d'une impulsion parasite, et th26 le tenps d' ini- 
tialisation de la bascule 26. Dans certains cas, notamment si 
1- element 24 a un effet de memorisation capacitif , cette pgriode 

peut etre reduite de th24- 
3 0 Cette solution requiert done, par rapport a xin circuit 

logique normal, une augmentation de la piriode d'horloge. En 
effet, dans vn circuit normal, la p§riode d'horloge doit etre 
superieure seuleraent a tc + th26- Par centre, grace a cette 
redondance temporelle, le circuit off re le metne niveau de secu- 
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rite qu'un circuit classique a redondance triple (figure 1) avec 
un cout tnateriel sensiblement inferieur. 

Un element de conservation d'etat 24 sera en regie g§- 
nerale realist a partir de portes logiques f oumissant les 
5 sorties du circuit logique cornbinatoire 10 a des bascules 26. 

Les figures 3A et 3B representent deux exenples d'el6- 
TTients a conservation d'etat realisant une fonction NON-ET a deux 
entrees. Les deux entrees a et b.sont foumies ^ une porte ET 30 
dont la sortie est connectee a une premiere entree d'une porte 
10 NON-OU 32. Une porte OU-Exclusif 22', 6quivalente a la porte OU- 
Exclusif 22 de la figure 2A, regoit les entrees a et b, ainsi que 
le bit de parite P . La sortie E de la porte 22 ' est f oumie a une 
deuxietne entree de la porte NON-OU 32 et a /une premiere entrge 
d'vine porte ET 34. Les sorties des portes 32 et 34 sont foumies 
15 a ime porte OU 36 qui foumit la sortie S de 1' element & conser- 
vation d'etat, laquelle sortie est rebouclSe sur Une deuxieme 
entree de la porte ET 34. 

Lorsqu'il n'y a pas d'erreur de parity / le signal E est 
a zgro. Alors, la sortie de la porte ET 30 est inversee par la 
20 porte NON OU 32 et transmise sur la sortie S par la porte OU 36. 

En cas d'erreur de parite, le signal E est a 1, provo- 
quant \me miimorisation de I'etat de la sortie S dans im point 
mfimoire constituS des portes 34 et 36. 

Le circuit de la figure 3A necessite quatre portes pour 
25 realiser la fonction d'une seule porte. 

La figure 3B represente ime solution moins couteuse en 
materiel pour realiser un element a conservation d'Stat realisant 
une fonction NON-ET. Les signaiox d' entree a et b sont foumis aux 
deux entries d'une porte NON-ET 38 dont la sortie est relive a un 
30 condensatetir C par 1 ' intermediaire d'un interruptexir K, L'inter- 
rupteur K est commande par le signal d'erreur E foumi par la 
porte OU-Exclusif 22 ' . 

Lorsque le signal d'erreur E est inactif, I'inter- 
rupteur K est ferine et le condensateur C se charge au niveau 
35 foumi par la porte 38. Lorsque le signal d'erreur E est active. 
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I'interrupteiar K est ouvert, tnais l'6tat de la sortie S de 
tnent est conserve par le condensateior C pendant la duree de 
I'inpulsion parasite. On retnarquera que le condensateur C peut 
§tre constitue par la simple capacity de la ligne de sortie S. 

Des ilgments de conservation d'etat rialisant d'autres 
fonctions logiques pourront §tre realises par I'honme du metier. 
Par exemple, pour realiser la fonction identity en utilisant la 
solution de la figure 3B. le signal d' entree, unique, est direc- 
tement foumi a 1 • interrupteur K. 

Le mode de realisation de la figure 2A pr^sente I'in- 
conv&aient, notanroent si le nonibre de sorties A du circuit 
logique 10 est important, que la porte OU-Exclusif 22, a plu- 
sieurs entries, r^agit avec ion retard important pour activer le 
signal d'erreur E. II en rSsulte qu'xone partie du debut de 1' im- 
pulsion parasite est transmise sur la sortie S. Toutefois, dans 
la plupart des cas, la duree de cette partie d' impulsion sera 
inferieure au tetrps d' initialisation de la bascule 26 et n'affec- 
tera done pas son 6tat. 

La figure 4 represente un mode de realisation permet- 

tant d'eviter cet inconv&iient . 

Le circuit logique combinatoire 10 est dupliqu6 une 
fois en 11. La sortie A du circuit 10 et la sortie dupliqu6e A* 
du circuit 11 sont foumies ^ un element de conservation d'etat 
24* qui transmet sur sa sortie S I'^tat de son entree A ou A* 
lorsque les entries A et A* sont identiques et qui conserve son 
etat lorsque les entrees A et A* deviennent diff§rentes. 

Le fonctionnement de ce circuit est similaire a celui 
de la figure 2A en considerant qu'une condition ou les entries A 
et A* sont diff§rentes correspond a 1' activation du signal d'er- 
rexor E d la figiore 2B. 

La figure 5 represente xm. element ^ consearvation d'etat 
24' du circuit de la figure 4 r^alisant une fonction ET k deux 
entrees. Les entrees a et b sont foiimies a lone porte ET 50 dont 
la sortie est foumie a une premiere entree d'une porte ET 52 et 
a line premiere entr§e d'tine porte OU 54. Les entrees dupliqu§es 



12 

a* et b* sont foumies a une porte ET 56 dont la sortie est 
connectee a la deiixietne entree de la porte 52 et a la deuxietne 
entree de la porte 54 . Les sorties des portes 52 et 54 sont 
connectees respect ivement a des portes 36 et 34 similaires aux 
5 portes 36 et 34 de la figure 3A. 

On retnarquera que les portes 34 , 36 / 52 , et 54 
constituent un element a conservation d'etat ayant la fonction 
logique "identite"- Pour creer une fonction logique quelconque, 
il suffit de relier deux portes, realisant chacune cette fonction 

10 de tnaniere classique , aux portes 52 et 54 . 

Selon un autre mode de realisation, on realise les 
elements a conservation d'etat S partir de la structure interne 
de portes logiques classiques. On pr^voit pour cela deiox 
transistors connect^s en serie pour chaque transistor requis 

15 normalement dans la porte classique. Les dexax transistors sont 
commandes pour etre ouverts en meme temps, de sorte cjue, si I'un 
d*eux se ferme du fait d'line perturbation, le deuxieme, restant 
ouvert, eirpeche toute circulation de courant intettpestive . Une 
telle configuration se prete particulierement bien k une 

20 structure du type de la figure 4 comprenant deux circuits 
logiques redondants. En effet, les deux transistors de 
1* association sSrie sont alors corrTOand§s respectiveraent par un 
signal et son signal duplique. 

La figure 6A represente un element a conservation 

25 d'etat selon ce principe ayant une fonction d'inverseur. La 
sortie S du circuit est reliee a un potentiel haut par 1 ' inter- 
mediaire de deux transistors MOS S canal P en serie MPl et MP2 . 
La sortie S est egaleraent reliee a un potentiel bas par deiax 
transistors MOS S canal N en sirie MNl et MN2, Un premier des 

30 deux transistors MOS a canal P et uai premier des deux transistors 
MOS a canal N sont commandes par un signal normal a tandis que 
les transistors restants sont commandes par le signal dupliqu6 
a*. 

Si les signaux a et a* sont egaiax, correspondant a un 
35 fonctionnement normal, les deux transistors MP ou les deiox tran- 
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sistors MN sont conducteurs et forcent la sortie S vers le 
potentiel correspondant pour reitiplir la f onction d • inverseur . 

Si las signaux a et a* sont diff§rents, au tnoins \m des 
transistors MP et au itioins un des transistors MN est bloqu§, d'ou 
il rgsulte que la sortie S est flottante et conserve son niveau 
precedent par effet capacitif . 

La figure 6B reprSsente un iliinent a conservation 
d'etat rSalisant une f onction NONrOU. Sa sortie S est relive ^ un 
potentiel haut par 1 ' interm^aire de quatre transistors MOS a 
canal P en s^rie, cornnandes respectivetnent par les signaux d' en- 
tree normaxox a et Jb et leurs signaux dupliques a* et b*. La 
sortie S est ^galement reliee a ion potentiel bas par I'inter- 
mediaire de deux associations serie de transistors MOS S canal N, 
I'une cottportant deux transistors connniand6s respectivetnent par 
15 les signaux a et a*, 1' autre cotrportant deux transistors cornnan- 
des respectivement par les signaux jb et b*. 

La figure 6C reprSsente un Pigment de conservation 
d'etat rgalisant une f onction NON-ET. La sortie S est relive au 
potentiel bas par 1 • intermidiaire de quatre transistors MOS a 
20 canal N en s6rie comtnandes respectivement par les signaux a et b 
et leurs signaux dupliques a* et b*. La sortie S est ^galement 
reliee au potentiel haut par 1 ' internngdiaire de deux associations 
serie de transistors MOS canal P, la prendere connprenant dexjx 
transistors coninandes respectivenient par les signaux a et a*, et 
25 la deuxigme cotnprenant deux transistors commandos respectivement 
par les signaux b et b* . 

Les elements des figures 6B et 6C fonctionnent selon le 
principe d§crit en relation avec la figure 6A. Plus g§n§raleinent, 
ce principe de mise en s^rie de transistors dupliques s' applique 
30 H toute porte logique. 

Le circuit de la figure 6A peut etre utilise en tant 
que cellule metnoire dynamique insensible aux perturbations. Pour 
cela, l'§tat de la cellule est stocke de maniere redondante sur 
les deux entrees a et a* par effet capacitif. Si I'une des 
35 entrees est perturbee, la sortie S conserve son 6tat pr^cSdent 
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par effet capacitif, jusqu'au rafraichissetnent de la cellule 
retablissant I'etat correct de 1' entree perturbee. Ce principe 
s* applique aussi a tout element de conservation d'etat (figures 
3A, 3B, 5, 6B, 6C) . Pour cela, il suffit d'utiliser un element de 
5 mgrnorisation (capacite, memoire statique) sur les entrees de 
1* Element a conservation d'etat, et de verrouiller les valeurs 
foumies par la sortie A du circuit 10 et par la sortie du 
circuit de verification d'erreur 120, 11) . 

On pourra egalement utiliser d'autres elements a 

10 conservation d'etat, tels qu'un element de memorisation 
specifique decrit dans "U^^set Hardened Memory Design for 
Submicron CMOS Technology" , 33^ International Nuclear and Space 
Radiation Effects Conference, Juillet 1996, Indian Wells, 
Calif omie, T, Calin, M. Nicolaidis, R. Velazco. 

15 La figure 7A represente un troisieme mode de realisa- 

tion de circuit combinatoire selon 1' invention insensible S des 
perturbations localisees. II connprend un seul circuit logique 
combinatoire 10. La suppression des ittpulsions parasites est 
obtenue exclusivement grace a une redondance tenporelle, contrai- 

2 0 rement avix nodes de realisation precedents combinant les 
redondances tenporelle et raaterielle. La sortie A du circuit 10 
est foumie a trois bascules 70, 71 et 72 cadencies 
respect ivement par I'horloge CK, I'horloge CK retard§e d'une 
duree 5 et I'horloge CK retardee d'une duree 25. Les sorties SI, 

25 S2 et S3 de ces bascules sont foumies ^ ion circuit de vote 
majoritaire 74 qui foumit la sortie S corrigee. 

La figure 7B represente un chronogramme illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure 7A. Ce chronogramme repre- 
sente , sous forme de barres verticales , les fronts actif s des 

30 signaux d'horloge CK, CK+5 et CK+25. On suppose que le signal A 
presente une iirpulsion parasite a cheval sur le premier front de 
I'horloge CK, survenant^ un instant to- La bascule 70, activee a 
1' instant t,Q, stocke de maniere erronee I'etat de 1' impulsion 
parasite. 
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A un instant tz le signal A passe a l de maniere 
normale. Cette transition survient un intervalle de teitps tc 
apres un instant tl ou est survenu le dernier front de I'horloge 
CK+25. Le teirps tc est le tenps de propagation a travers le 
5 circuit de vote 74 et le circuit logique 10. 

A des instants ta, U et tg, I'etat 1 du signal A est 
echantillonn^ par les fronts respectifs suivants des horloges Cac, 
et CK+25. Le signal SI reste a 1 tandis que les signaux S2 et 
S3 passent ai 1, respectivenient aux instants t3, t4 et ts. 
10 un intervalle de teraps tc apres 1' instant tg, le signal 

A passe a 0. II en resulte qu'aux fronts suivants des horloges 
CK, CK+5 et CK+25, les signaux SI, S2, et S3 passent 
successivement a 0. 

La sortie S du circuit de vote 74 est a 1 lorsqu'au 
15 moins deux des signaux SI, S2 et S3 sont a 1. C'est le cas qui se 
produit a partir de 1- instant pendant que le signal 82 est a 
1. 

On reraarque que le circuit de la figure 7A ne passe pas 
a 1 a 1' instant to ou survient 1' impulsion parasite, mais passe 
20 correctement k 1 & 1' instant U en riponse a un passage normal a 
1 du signal A. 

Pour que ce mode de realisation fonctionne correc- 
tement, 1* impulsion parasite doit gtre 6chantillonn§e par une 
seule des horloges CK, CK+5 et CK+25. La dur^e maximale tp des 
25 iitpulsions parasites peut pour cela atteindre la valeur 5 - th. oH 
th est le tstps d' initialisation des bascules 70 a 72. Ainsi, on 
choisit 5 = tp + th. Par ailleurs, la p^riode des horloges doit 
§tre choisie au moins §gale a tc + 25 + th, lequel temps 
correspond au temps de propagation maximal des entrees du circuit 

30 10 vers la sortie S. 

La figure 8A repr^sente une variante du mode de reali- 
sation de la figure 7A. Dans cette figure, des mSmes §l&nents 
qu'a la figure 7A sont d§sign^s par des raemes references. Au lieu 
de cadencer les bascules 70 a 72 par des horloges retardees les 

35 unes par rapport aux autres, ces bascules sont cadencies par la 
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meme horloge CK. Par centre, le signal A est foumi a deux lignes 
a retard en cascade 80 et 81 introduisant chacune un retard 5. Le 
signal A est directement foumi S la bascule 70, la sortie A2 de 
la ligne a retard 80 est foumie a la bascule 71 et la sortie A3 
5 de la ligne & retard 81 est foumie a la bascule 72 . 

La figure 8B represent e un chronograime i 1 lus t rant le 
fonctionnetnent du circuit de la figure 8A, A un instant to sur- 
vient le premier front de 1' horloge CK. On suppose que le signal 
A presente une irrpulsion parasite a cheval sur ce front. II en 

10 resulte que le signal SI passe a un S cet instant to- Les signaux 
A2 et A3 presentent la meme inpulsion parasite raais decalee 
respectivement de 5 et de 25 par rapport a 1* instant to- 

Le retard 5 est choisi superieur a la duree tp + th, ou 
tp est la duree maximale d'une inpulsion parasite et t^ le terrps 

15 d' initialisation des bascules 70 a 72. On assure ainsi, dans 
I'exenple de la figure 8B, que 1' inpulsion parasite du signal A2 
ne soit pas echantillonnee a 1' instant to* II en resulte que la 
valeur du signal S2, et a fortiori du signal S3, reste correcte 
(ici 6gale a 0) . 

20 A 1' instant tx, survient le front suivant de 1' horloge 

CK. Les signaux A a A3 sont echantillonnes alors qu'ils sont a 0. 
II en resulte que le signal 81 passe a 0 et que les signaux S2 et 
S3 restent a 0, 

A un instant t2, entre 1' instant tx et le front suivant 

25 de 1* horloge CK survenant a un instant t3, le signal A passe a 1 
de maniere normale pendant une periode d* horloge. La duree sepa- 
rant les instants ti et t2 correspond au teirps t^ de propagation 
dans le chemin critique du circuit 10 et dans le circuit de vote 
74. Dans I'exertple represente, le retard tc est tel que le front 

30 montant correspondant des signaux A2 et A3 suxvienne encore avant 
1* instant t3. 

Ainsi, §i 1' instant t3, les signaux A, A2 et A3 sont 
echantillonnes alors qu'ils sont a 1, Les signaux SI, S2 et S3 
passent a 1. Les signaux SI, S2 et S3 restent a 1 jusqu'au front 
35 suivant du signal d* horloge survenant a un instant t4. A cet 
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instant t^, les signaux A, A2 et A3 sont passes a 0. II en 
r^sulte que les signaux SI, S2 et S3 passent a 0. 

Le signal S presente une allure coirrecte en restant a 0 
entre les instants to et ti et en passant a 1 entre les instants 
5 t3 et t4, pendant que les signaux SI, S2 et S3 sont tous trois a 
1. 

Le fonctionnement correct illustre Sl la figure 8B est 
obtenu pourvu que la valeur ttdnimale de la periode d'horloge soit 

§gale ^ tc + 25 + th- 

3^0 La figure 9A represente schetnatiquement un quatridme 

mode de realisation de circuit selon 1* invention permettant de 
supprimer des impulsions parasites. On utilise ici un 616ment de 
conservation d'etat 24- du type de celui de la figure 4, pr^vu 
pour fonctionner avec des signaux dupliqu^s. Get 61^ment repoit 

15 la sortie A du circuit logique 10 et cette meme sortie est retar- 
d6e par une ligne a retard 90 introduisant un retard 5. Le signal 
foumi par cette ligne Bl retard 90 constitue le signal dupliqu6 
A*. La sortie S de l'§lsnent 24' est foumie a une bascule 26. 

La figure 9B represente un chronogranme illustrant le 

20 fonctionnement du circuit de la figure 9A. Cocrnie dans les exem- 
ples pr§c6dents, le signal A pr§sente une impulsion parasite a 
cheval sur xan premier front de I'horloge CK survenant ^ \m ins- 
tant to. 

A un instant ti, avant le front montant suivant de 
25 I'horloge CK survenant S un instant t3, le signal A passe a 1. 
Les instants to et ti sont distants du teirps de propagation tc 
dans le chemin critique du circuit 10. 

A un instant t2, survenant §galement avant 1' instant ts, 
le signal retard^ A* passe a 1. 
30 Les signaux A et A* restent a 1 pendant une p§riode 

d'horloge et passent a 0 a des instants respect if s t4 et ts avant 
le front d'horloge suivant survenant ^ 1' instant tg. 

Le signal S foumi par le circuit a conservation d'etat 
24' ne change d'Stat qu'au moment ou les signaux A et A* devien- 
35 nent egaux. Ceci se produit seulement ^ 1' instant t2 oQ le signal 
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A* passe a 1 alors que le signal A est deja a 1, et a 1' instant 
ts ou le signal A* passe a 0 alors que le signal A est deja a 0 
(le tenps de propagation de 1' element 24' est ici neglige pour 
des raisons de clarte) • 
5 Ainsi, le signal S est a 1 entre les instants t2 et ts. 

Get etat 1 est echantillonne par la bascule 26 a 1' instant t3, et 
correspond a I'etat qu'il faut effectiveraent ^chantillonner dans 
le signal A. 

Le fonctionnement du circuit est correct si la periode 

10 d'horloge est au raoins egale a tc + 5 + 2t24« *♦* t:p + t^/ ou t24» 
est le tenps de propagation dans 1* Element 24' et th le tenps 
d' initialisation de la bascule 26. La valeur 5 doit etre choisie 
superieure ^ tp - t24> . 

La figure lOA represente schematiquement un cinquienie 

15 mode de realisation de circuit selon 1 ' invention, permettant de 
detecter de maniere sinple une erreur liee a une inpulsion para- 
site. La sortie A du circuit logique 10 est foumie a deux 
bascules 92 et 93, I'une cadencee par I'horloge C3C et 1' autre par 
I'horloge retard§e d'une duree 5. Les sorties SI et S2 de ces 

20 bascules sont foumies a un conparateur 95 dont la sortie est 
foumie a une bascule 97 , La bascule 97 est cadencee par \me 
horloge CK+5+e, l§gerement retardee par rapport au signal CK+d. La 
bascule 93 est utilisSe ici pour synchroniser le signal A, et sa 
sortie S2 est eventuellement rebouclee sur les entries du circuit 

25 logique 10. 

La figure lOB represente un chronogranime illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure lOA. Comme dans I'exenple 
precedent , une inpulsion parasite survient dans le signal A a 
cheval sur un front du signal CK survenant a un instant to- II en 

30 resulte que le signal SI passe a 1. Par contre, la bascule 93 
n* Echantillonne pas encore le signal A et sa sortie S2 reste 
inchang^e {Sl 0). Le conparateur 95 n'indique pas encore \me 
inegalitE des signaux SI et S2 , et le signal ERR indique une 
absence d* erreur par un etat 0. 
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A vn instant ti, survient le front suivant de I'horloge 
CK+5, aprSs 1 • impulsion parasite dans le signal A. Le signal S2 

reste inchange. 

A un instant t2, une dur§e s apres le prender front du 
signal CK+5, survient le front suivant de I'horloge OC-fd+e, lequel 
front provoque 1 ' echantillonnage de la sortie du comparateur par 
la bascule 97. Les signaux SI et S2 §tant diff brents, le signal 

d'erreur ERR est active 

A un instant t3, un intervalle tc apres 1' instant ti, le 
signal A passe a 1 de ttianiere normale. Get 6tat 1 est 
6chantillonn6 par I'horloge CK a un instant t4. Le signal SI 
reste a 1- 

A un instant tg survient le front suivant de I'horloge 
CK+6, qui echantillonne le signal A alors que celui-ci est encore 
a 1. Le signal S2 passe a 1. Le signal A passera a 0 apres 
1' intervalle de propagation tc- 

A un instant te siurvient le front suivant de I'horloge 
CK+&4€, qui Echantillonne la sortie du comparateur 95. Les signaux 
SI et S2 6tant au mgme etat, le signal d'erreur ERR est 
desactive . 

A un instant t-j survient le front suivant de I'horloge 
CK. qui echantillonne le signal A alors que celui-ci est a 0. Le 

signal SI passe a 0. 

A un instant tg survient le front suivant de I'horloge 
C3C+5 qui echantillonne le signal A alors que celui-ci est a 0. II 
en risulte que le signal S2 passe i. 0. 

La pgriode de I'horloge doit §tre choisie au moins 
egale a tc + th + 5, la dur§e 5 §tant au moins egale a la duree tp 
+ th- 

Selon \ane variante, non representee, du circuit de la 
figure lOA, c'est la sortie SI qui est exploitee. Alors, on doit 
veiller a ce qu'une transition de la sortie Si ne soit pas 
propagee vers la sortie A avant le front suivant de I'horloge 
CK+6. En d'autres termes, il faut que le tenps de propagation tc 
soit sup§rieur a 5. Dans ce cas, la p^riode d'horloge sera Sgale 
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a tc + th/ c*est-a-dire egale a la pericde d'horloge du circuit 
classique sans protection contre les erreurs transitoires . 

Le signal d'erreur foximi par le circuit de la figure 
lOA peut etre exploite de diverses nanieres pour corriger I'er- 
reur detectee. On peut envisager, par exenple, que ce signal 
d'erreur declenche une reprise d' operation, par exerrple la 
repetition d'lone demiere "instruction" executee par le systeme. 

II peut ^galetnent etre utilis§ pour corriger une erxeur 
de synchronisation due a 1 'utilisation d'une horloge trop rapide. 
En cas d'erreur, on declenche une reprise et on reduit la 
frequence de 1' horloge pendant la reprise, Ceci est 
particulierement interessant dans le cas de la variante 
exploitant la sortie SI, dans laquelle le circuit fonctionne a la 
Vitesse du circuit classique. 

Selon une autre variante, non representee, du circuit 
de la figure lOA, les bascules 92 et 93 sont cadencies par la 
meme horloge CK et I'une d'entre elles regoit le signal A retarde 
de la dur^e 5. 

De nombreux circuits numeriques forment des boucles 
asynchrones, c'est-S-dire que leurs sorties sont directement 
rebouclees sur leurs entrees, sans passer par une bascule de 
synchronisation. Les cellules tt^moire statiques en sont un 
exenple. De tels circuits sont susceptibles de memoriser un etat 
et sont done sensibles aux peirturbations risquant de basculer cet 
etat- 

La figure 11 represente une agencetnent selon 
1' invention pour protSger un tel circuit, utilisant le principe 
de duplication de la figure 4. La sortie d'un circuit logique 10 
et la sortie d ' \m circuit logique dupliqu^ : 11 sont relives 
respect ivement aux deux entrees d'un premier element a 
conservation d'etat 24a et d'lon deiaxieme element a conservation 
d'etat 24b, tous deux du type de celui de la figure 4. La sortie 
de 1' element 24a est rebouclee sur le circuit 10, tandis que la 
sortie de 1' element 24b est rebouclee sur le circuit 11. II est 
necessaire d'utiliser deux elements a conseirvation d'etat, car si 
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on en utilisait un seul dont la sortie serait rebouclee sur les 
deux circuits 10 et 11, \ane perturbation dans 1* element serait 
transmise aux deux circuits dupliques, provoquant la meme erreur 
dans les deux circuits. Cette condition d' erreur ne serait pas 
5 corrigee . 

La structure de la figure 11 est toutefois sensible S 
una perturbation sur^enant sur la sortie de I'un des elements a 
conservation d'etat. Si le teraps.de propagation dans le circuit 
10 ou 11 conceme est inferieur a la duree de la perturbation, la 

10 perturbation retardee arrive a 1' entree de 1* element ^ 
conservation d'etat avant meme que la perturbation n'ait disparu 
sur sa sortie. II en resulte que 1' element tend a conserver 
I'etat errone affecte par la perturbation. 

La figure 12 represente ime structure evitant ce 

15 probleme. Le circuit 10 et son dupliqu§ 11 sont chacun scind^s en 
deux parties, lOa et 10b pour le circuit 10, et 11a et lib povir 
le circuit 11. Entre les deux parties de chaque circuit, on 
insere un element a conservation d'etat supplementaire, 24c entre 
les parties 10a et 10b, et 24d entre les parties 11a et lib, les 

20 elements 24c et 24d §tant connectes de la meme raanidre que les 
61§ments 24a et 24b. 

La figure 13 represente une simplification de la 
structure de la figure 12, rendue possible si les parties 10a, 
lOb et leurs parties dupliquees ont la meme fonction logique et 

25 recpoivent les tnemes entrees. Par rapport ^ la figure 12, le 
circuit lib et 1' element 24d ont ete omis. Les elements a 
conservation d'etat 24a et 24b reQoivent respect ivement la sortie 
du circuit 11a et la sortie du circuit 10a a la place de la 
sortie du circuit lib de la figure 12. 

30 La figure 14 represente vine application du principe de 

la figure 13 pour r^aliser une cellule memoire statique. Les 
elen^ts a conservation d'etat 24a, 24b et 24c sont des 
inverseurs a conservation d'etat du type de la figure 6A. Les 
parties de circuit 10a, 11a et 10b sont des inverseurs 

35 classiques. Un inverseur a conservation d'etat suivi d'xan 
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inverseur classicpae ont une fonction identite. Ceci assure que 
les elements 24a, 24b at 24c regoivent des valeurs d ' entree 
identiques, ce qui est aussi valable pour les inverseurs lOa, 11a 
et 10b. 

La cellule memoire ainsi obtenue est insensible a\ax 
perturbations aussi bien en fonctionnement statique qu'en 
fonctionnement dynamique. 

La figure 15 represent e ime variante de la cellule de 
la figure 14. En serie avec chacun des couples de transistors MOS 
a canal P, on a insert un transistor ^DS k canal P comtande par 
un signal d'horloge CK. En serie avec chacun des couples de 
transistors MOS a canal N, on a insert un transistor MOS a canal 
N commande par le conplement du signal d'horloge CK. Ces 
transistors suppritnent des appels de courant de commutation de la 
cellule . 

Par ailleurs, la figure 15 represente une application 
de la structure de la figure 14 S un circuit de vote utilisable 
dans les circuits des figures 7A et 8A. Pour cela, par rapport a 
la figure 14, on a omis les transistors d'accds. Les trois 
signaujc d' entree SI, S2, S3 du circuit de vote sont appliques aux 
entrees des inverseurs. 

On obtient ainsi un circuit de vote qui sert S 
nietnoriser le resultat du vote de tnaniere insensible aux 
perturbations. Si on utilise ce circuit de vote dans les figures 
7A et 8A, les bascules 70 a 72 qui precedent le circuit de vote 
sont de sinples bascules k transparence commandee. 

On peut par ailleurs connecter une cellule mSmoire 
classique a chacune des entrees SI, S2 et S3, commandee par un 
signal d'horloge. On fonne ainsi une bascule Tnaitre-esclave. 

Dans la description qui precede, on a considere le cas 
ou on utilise des bascules sensibles a des transitions pour 
verxouiller les etats de sortie d'un circuit logique. La pr§sente 
invention s' applique egalement a des bascules sensibles si des 
etats (a transparence commandee) . 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit prot^e centre des perturbations 
transitoires, comprenant un circuit logique ccmbinatoire (10) 
ayant au moins une sortie (A), caract§rise en ce qu'il comprend : 

un circuit (20, 11) de generation d'un code de controle 
d'erreurs pour ladite sortie / et 

un ^l^ment tnemoire (24, 24') dispose a ladite sortie, 
commande par le circuit de generation de code de controle pour 
etre transparent lorsque le code de controle est correct, et pour 
conserver son 6tat lorsque le code de controle est incorrect. 

2. Circuit protege selon la revendication 1, carac- 
terise en ce que le circuit de generation de code de controle 
d'erreurs cottprend un circuit (20) de calcul d'un bit de parite 
(P) pour ladite sortie (A) et ion circuit (22) de verification de 
la parity de la sortie et du bit de parity. 

3. Circuit protege selon la revendication 1, carac- 
teris§ en ce que le circuit de gen§ration de code de controle 
d'erreurs conprend un circuit logique dupliqu^ (11), ledit 
element metnoire (24') etant prevu pour etre transparent lorsque 
les sorties du circuit logique (10) et du circuit dupliqu^ (11) 
sont identiques, et, pendant que lesdites sorties sont 
distinctes, conserv^er son etat. 

4. Circuit prot§ge selon la revendication 1, carac- 
terise en ce que le circuit de generation de code de controle 
d'erreurs cc^prend un element (90) pour retarder ladite sortie 
d'une dur§e predgterminee superieure a la duree tnaximale des 
erreurs transitoires, ledit element tnenioire (24') etant prevu 
pour etre transparent lorsque les sorties du circuit logique et 
de 1 * element de retard sont identiques, et pour, pendant que 
lesdites soirties sont distinctes, conserver son etat. 

5. Circuit protege selon la revendication 3, carac- 
terise en ce que ledit element memoire (24') est realise a partir 
d'une porte logique foumissant ladite sortie du circuit logique, 
cette porte logique cortprenant au moins deinc premiers transistors 
(MNl, MP2) commandes par \m signal (a) du circuit logique et au 
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iTioins deux seconds transistors (MPl, MN2) commandes par le signal 
correspondant (a*) du circuit duplique, chacun des seconds tran- 
sistors etant connecte en serie avec I'un respectif des premiers 
transistors . 

6. Circuit protege centre des perturbations 
transitoires comprenant vin circuit logique corribinatoire (10) 
ayant au moins une sortie (A) reliee a une premiere bascule (70, 
92) de synchronisation cadencee par une horloge (CK) , caracterise 
en ce qu'il conprend tone deuxieme bascule (71, 93) reliee a 
ladite sortie et cadencee par 1' horloge retardee d'une dur^e 
predetermin6e (5), et un circuit (74, 95) d' analyse des sorties 
des bascules. 

7. Circuit prot§ge selon la revendication 6, carac- 
terise en ce que le circuit d' analyse (95) signale une erreur si 
les sorties des bascules sont differentes. 

8 . Circuit protege selon la revendication 6, carac- 
terise en ce qu'il corrprend ime troisiSme bascule (72) reliee a 
ladite sortie et cadencee par 1' horloge retardee du double (25) 
de la duree pr^determinee, le circuit d' analyse etant un circuit 
de vote majoritaire (74) , 

9. Circuit protege centre des perturbations 
transitoires conprenant un circuit logique cottibinatoire (10) 
ayant au moins une sortie (A) reliee a une premiere bascule (70) 
de synchronisation cadencee par une horloge (CK) , caractSris§ en 
ce qu ' il cortprend une deuxieme bascule (71) cadencee par 
1» horloge et recevant ladite sortie retardee d'une dur§e 
predeterminee (5), et un circuit (74) d* analyse des sorties des 
bascules . 

10. Circuit protege selon la revendication 9, carac- 
terise en ce que le circuit d' analyse signale vine erreur si les 
sorties des bascules sont differentes. 

11. Circuit protege selon la revendication 9, carac- 
terise en ce qu'il corrprend une troisidme bascule (72) cadencee 
par 1' horloge et recevant ladite sortie retardee du doioble (25) 
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de la durie predeterroinee, le circuit d- analyse 6tant un circuit 
de vote majoritaire (74) . 

12. Circuit prot^^ centre des perturbations 
transitoires, conprenant trois circuits logiques identiques (10a, 
lla, 10b) , caract§ris6 en ce que chacun des circuits logiques est 
pr6c6dg d'un eliment tneinoire (24a. 24b, 24c) a deux entries 
recevant respectivement les sorties des deux autres circuits 
logiques, chaque §l6ment miniDire etant prevu pour gtre 
transparent lorsque ses deux entries sont identiques, et pour 
conserver son §tat lorsque les deox. entries sont diff^rentes. 

13. Circuit proteg6 selon la revendication 12, 
caract§ris6 en ce que les circuits logiques sont des inverseurs 
et les elements meinoire comprennent, en serie, deux transistors 
MOS a canal P et deux transistors MOS §l canal N, lane prendere des 
entries de 1' element meinoire etant relive axxx grilles d'un 
premier des transistors MOS a canal P et d'un premier des 
transistors MOS a canal N, et la deixxidme entree de 1' element 
mimoire ^tant reliee aux grilles des deux autres transistors. 
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